




O crescimento e a modernização do setor agrícola
canavieiro trouxeram problemas de esgotamento das
reservas orgânicas naturais do solo. Os resíduos or-
gânicos, como o composto de lixo urbano (CL) são
mais abundantes, baratos e podem repor a fertilida-
de do solo (Polo et al., 1988). Além disso, deve ser
salientado a ausência de microrganismos
patogênicos, o que o torna recomendável para o uso
agrícola (Melo et al., 1997).
Possuir um adequado conhecimento do comporta-
mento agrícola e tecnológico das variedades comer-
ciais exploradas é de importância vital para permitir
um manejo varietal direcionado. O uso de banco de
dados possibilita o armazenamento estável de vários
indicadores (produtividade/hectare, curva média de
maturação, fibra, umidade e outros) que permitem
conhecer com precisão e agilidade as complexas
interações dos diversos fatores responsáveis pela
maturação da cana-de-açúcar: variedade, solo, clima,
nível de adubação, época de corte, manejo, estado
de sanidade da cultura, etc. A análise precisa e ágil
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desses dados auxilia a alocação de variedades de
conformidade com suas exigências edafo-climáticas
locais, explorando todo o seu potencial de desem-
penho econômico.
Com um sistema de informação apoiado em banco
de dados relacional, e com a utilização de modelos
matemáticos como apoio às decisões, tem-se total
controle do manejo e crescimento produtivo e eco-
nômico da cana-de-açúcar.
O objetivo desse estudo foi descrever modelos ma-
temáticos que expliquem o comportamento dos teo-
res de sacarose durante a maturação da cana-de-açú-
car adubada com composto de lixo urbano em com-
binação com suplementos P e K, para se obter a cur-
va que melhor se ajusta aos dados reais e assim, atra-
vés desses modelos, predizer as melhores épocas para
se realizar o corte da cana (ponto máximo de sacarose),
melhor dose de CL e  melhor suplementação PK a ser
aplicada para se atingir o ponto máximo na época de-
sejada e ainda, minimizar custos de produção e melho-
rar a fertilidade dos solos.
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Material e Métodos
Instalação do Experimento
Para o estudo da maturação da cana-de-açúcar sob
adubação do composto de lixo foi conduzido um ex-
perimento envolvendo aplicação de doses crescen-
tes de composto de lixo (0, 30 , 60 e 90 t.ha-1) combi-
nado a suplementação P, K e PK, instalado no muni-
cípio de Piracicaba, SP, na Escola Superior de Agri-
cultura Luiz de Queiroz (ESALQ), em Terra Roxa
Estruturada (projeto CNPq no. 520150/96-1 e Fapesp
no. 98/06439-2).
O delineamento experimental foi um fatorial 4X2X2
com tratamento adicional, de acordo com Gomes
(1985), com 16 tratamentos e 3 repetições, totalizando
48 parcelas. A parcela foi constituída de 5 linhas de 8
metros de comprimento, espaçadas nas entrelinhas
em 1,30m. A área útil da parcela compreendeu as três
linhas centrais com 6m de comprimento, desconta-
do a bordadura (1m de cada lado), ou seja, uma área
efetiva de amostragem de 23,4m2.
Os tratamentos foram:
T01 = Testemunha
T02 = P (120 Kg.ha
-1)
T03 = K (120 Kg.ha
-1)
T04  = PK (120 Kg.ha
-1 de cada um)
T05 = 30t.ha
-1 de composto de lixo
T06 = 60t.ha
-1 de composto de lixo
T07 = 90t.ha
-1 de composto de lixo
T08 = 30t.ha
-1 de composto de lixo + P
T09 = 60t.ha
-1 de composto de lixo + P
T10 = 90t.ha
-1 de composto de lixo + P
T11 = 30t.ha
-1 de composto de lixo + K
T12 = 60t.ha
-1 de composto de lixo + K
T13 = 90t.ha
-1 de composto de lixo + K
T14 = 30t.ha
-1 de composto de lixo + PK
T15 = 60t.ha
-1 de composto de lixo + PK
T16 = 90t.ha
-1 de composto de lixo + PK
As fontes dos fertilizantes empregadas foram: sulfa-
to de amônio, superfosfato triplo e cloreto de potás-
sio, tendo suas dosagens calculadas de acordo com
recomendações do Instituto Agronômico de Campi-
nas (Raij et al., 1985). Tanto os fertilizantes químicos
como o CL foram aplicados de uma só vez no sulco
de plantio.
Análises químicas para obtenção dos dados
Das amostras de canas já desintegradas retiraram-
se subamostras de 500g para a extração do caldo,
através da prensa hidráulica, conforme descrito por
Tanimoto (1964). Obtiveram-se então o caldo extraí-
do (CE) e o bagaço fibroso da prensa, que foram
empregados nas determinações dos parâmetros
tecnológicos (Brix, Pol, P, K e N), ao longo de 1999 e
2000. Com os resultados procederam-se os cálculos,
baseados em Cesar & Silva (1993).
Para ajuste dos modelos de maturação da cana-de-
açúcar, neste estudo, foram utilizados os dados de
Pol% da cana, dosado pelo método de Schmitz sem
diluição, descrito por Scheneider (1979).
Análises estatísticas dos dados
Os dados foram submetidos a análises estatísticas
como:
1. análise de variância e teste F para dose de CL,
suplemento PK, e interação CL x suplemento PK;
2. teste de Tukey para a variável qualitativa suplemen-
to PK isoladamente e dentro de dosagem de CL;
3. análise de regressão para a variável quantitati-
va dose de CL, isoladamente e dentro de cada
suplementação PK, onde Y= Pol% cana e X= dose
de CL em t.ha-1;
4. análise de regressão para a variável dias após
plantio, dentro de cada tratamento (dosagem de
CL combinada com suplemento PK) e dentro de
cada dosagem, onde Y= Pol% cana e X= dias
após plantio, fornecendo-se assim, a curva de
maturação da cana-de-açúcar, de acordo com o
primeiro modelo (Modelo Quadrático);
5. análise de resíduos (teor de Pol% cana observa-
do menos o Pol% cana predito pelos modelos) e
construção de gráficos de suas distribuições para
os três modelos;
6. cálculo dos coeficientes de determinação (R2)
para os modelos ajustados para avaliação da
adequacidade destes em relação ao fenômeno
observado (Sampaio, 1998), através da equação:
Modelagem matemática
Foram utilizados três modelos para descrever o pro-
cesso de maturação da cana-de-açúcar adubada com
composto de lixo urbano: o Modelo Quadrático, ob-
tido através da análise de regressão dos dados, con-
forme dito anteriormente; o Modelo de Mitscherlich,
já existente na literatura (Udo, 1983), e o Modelo de
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No Modelo Quadrático, a porcentagem em peso de
sacarose de cana-de-açúcar tem crescimento e de-
créscimo iguais em torno de seu ponto máximo, ou
seja:
Onde
Y= valor de Pol% cana;
X= época de determinação (dias);
A, b e c = parâmetros do modelo.
Realizou-se uma análise estatística de regressão atra-
vés do procedimento PROC RSREG do software SAS,
primeiro para todos os tratamentos e depois para as
dosagens de CL.
O Modelo de Mitscherlich apresenta crescimento rá-
pido da porcentagem em peso de sacarose da cana-
de-açúcar (Pol% cana), seguido de um decréscimo
mais lento. Esse modelo foi escolhido por ser bas-
tante utilizado por técnicos, e por seu comportamento
explicar muito bem as curvas de maturação da cana-
de-açúcar.
A representação matemática do modelo é:
Onde
Y = porcentagem de sacarose contida na cana-de-
açúcar (Pol % da cana);
X = época de determinação do Pol % da cana (mês);
K = fator de prejuízo;
A, B e C = parâmetros da função.




a, b e c = parâmetros do modelo;
t= época de determinação do Pol% cana.
Para cálculo de estimativa dos parâmetros desses
dois últimos modelos, também usou-se o procedi-
mento de regressão não linear PROC NLIN do SAS
Institute (1990), fornecendo-se valores iniciais aos
parâmetros, retirados da literatura (Udo, 1983; Teruel,
1996), para iniciar o processo de iterações e se che-
gar a convergência do modelo com os valores finais
de a, b, c e k para o Modelo de Mitscherlich a, b e c
para o Modelo de Teruel, para cada tratamento e para
cada dosagem de composto de lixo em solo Terra
Roxa Estruturada. Os métodos utilizados foram o
Y = a + b.X + c.X2
( )[ ].101. BXCAY +−−=
Y = exp(a) . tb . exp(ct)
método de Gauss-Newton, que apresentou melhor
ajuste, e o método de DUD (SAS Institute, 1990) o
qual não requer derivadas.
Determinação dos pontos críticos dos modelos
Para cálculo do máximo das funções, utilizou-se, para
o Modelo de Mitscherlich (Udo, 1983) e para o Mo-
delo de Teruel, o teorema de Rolle, onde verifica-se
em que ponto a função muda de crescente para de-
crescente. Para isso, inicia-se o processo tomando-
se um valor arbitrário (∆X) de distanciamento de
ponto. A partir do valor inicial X, acrescemos a ele o
valor ∆X, verificando em cada ponto o sinal de ∆Y.
Quando há uma mudança de sinal, repete-se o pro-
cesso tomando-se como ∆X o valor ∆X/2 e como X
inicial o X anterior à mudança de sinal. Repete-se
esse processo até obter Yi+1 - Yi< 10-7 (Udo, 1993).
Para estudo dos pontos cr ít icos do Modelo
Quadrático no estudo de maturação da cana-de-açú-
car,  tem-se os seguintes pontos críticos a partir da
primeira e segunda derivada respectivamente:
1) Mês em que a cana-de-açúcar fornecerá a maior
porcentagem de sacarose:




Realizando-se análises estatísticas, através do Teste
F, concluiu-se que o fator CL não apresentou valor
significativo para as doses empregadas isoladamen-
te, mas quando complementado com a adubação P
e/ou K, houve significância ao nível de 1% de proba-
bilidade. Foi aplicando o teste de Tukey, para estudo
do efeito da adição combinada de doses de compos-
to de lixo e de suplementação P, K e PK na Pol% da
cana (média de julho a outubro).
A partir dessa primeira conclusão estatística, foi rea-
lizado análise de regressão para estudo do compor-
tamento do teor de sacarose da cana-de-açúcar sob
efeito da adubação de CL sem adição de
suplementação e com adição de P, K e PK, e as cres-
centes dosagens dentro de época não causaram re-
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Modelos matemáticos
Foi realizada análise de regressão para estudo do
comportamento do teor de sacarose da cana-de-açú-
car (Pol%) para as doses de CL (Tabela 1), obtendo-
se modelos quadráticos das curvas de maturação,
onde a variável X é a época, em dias, e Y é o teor de































00 Y= -18.2903 + 0.1775.X -0.00023.X2 71,48**
30 Y= -18.5040 + 0.183.X -0.000246.X2 72,43**
60 Y= -16.5539 + 0.1731.X -0.00023.X2 55,00**


























Tabela 1. Modelos Quadráticos para estudar o efeito
do teor de sacarose da cana-de-açúcar (Y) no decorrer
da época de maturação (X) em cada dose de CL.
*e **significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
Modelo Quadrático















































Estão apresentados a seguir as curvas de maturação
para as doses de CL (Fig. 1 e 2) resultantes dos mo-
delos Quadráticos que obtiveram coeficientes de
determinação significativos, indicando que podem
ser usados na predição de teores de sacarose na
cana-de-açúcar cultivada sob essas condições.
Fig. 2. Modelo Quadrático da Curva de Maturação
da cana-de-açúcar adubada com 60 e 90 t.ha-1 de CL.
Fig. 1. Modelo Quadrático da Curva de Maturação
da cana-de-açúcar adubada com 0 e 30 t.ha-1 de CL.
No estudo da distribuição dos resíduos (Pol obser-
vada - Pol predita), observou-se que os resíduos pos-
suem comportamento não desejável, pois possuem
sinais (positivo ou negativo) iguais em cada modelo,
indicando uma heterogeneidade de variância .
Os modelos de Mitscherlich e de Teruel foram ajus-
tados pelo processo não linear (PROC NLIN) do
software SAS (Statistical Analysis System), que é um
processo iterativo, e para tal é muito importante a
seleção de bons valores iniciais, pois da escolha des-
tes valores pode depender a convergência ou não do
modelo, bem como a rapidez da convergência. Para
os modelos aqui apresentados, os valores iniciais dos
parâmetros a, b, c e k, para o Modelo de Mitscherlich,
a, b e c para o Modelo de Teruel, foram retirados da
literatura, onde esses modelos foram utilizados para
descrever a curva de maturação da cana-de-açúcar.
Os resultados foram satisfatórios, pois os dois mo-
delos tiveram convergência.
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As Fig. 3 e 4 demonstram bem o comportamento da
sacarose durante o desenvolvimento da cana-de-açú-
car, através do Modelo de Mitscherlich, para cada
adubação com CL, em solo Terra Roxa Estruturada.
No estudo dos resíduos desse modelo, observou-se
um comportamento adequado, confirmando a con-
dição ideal que requer sinais alternados em curtos in-
tervalos de tempo, mostrando uma homogeneidade de


























Fig. 3. Modelo de Mitscherlich de maturação da
cana-de-açúcar adubada com 0 e 30 t.ha-1 de CL.
Fig. 4. Modelo de Mitscherlich de maturação da
cana-de-açúcar adubada com 60 e 90 t.ha-1 de CL.
Modelo de Mitscherlich











































































Para o Modelo de Teruel (Modelo 3), foi observado
um ótimo ajuste, e convergência rápida. As Fig. 5 e
6, demonstram o comportamento da sacarose, du-
rante o desenvolvimento da cana-de-açúcar, através
do Modelo de Teruel para adubação com cada dose
de CL, em solo Terra Roxa Estruturada. O  comporta-
mento dos resíduos obtidos através do ajuste desse
modelo, também confirmaram a condição ideal,
mostrando uma homogeneidade de variância e au-
sência de pontos discrepantes.
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Fig. 6. Modelo de Crescimento para maturação da































Tabela 2. Pontos Críticos para os três modelos - valores de produção máxima de sacarose (Ymáx) e a respec-
tiva época (Xmáx), em dias após plantio.
Modelo 3
















































































Fig. 5. Modelo de Crescimento para maturação da
cana-de-açúcar adubada com 0 e 30 t.ha-1 de CL.
Comparações dos modelos
Foram determinados os pontos críticos dos modelos
Quadrático, de Mitscherlich e de Teruel, descritos
para as dosagens de composto de lixo a fim de se
comparar o comportamento destes. Esses pontos
críticos são os teores máximos que serão atingidos
de Pol% cana, e a época em que isso irá ocorrer para
cada dose de CL. Esses dados são muito importan-
tes pois permitem ao produtor, técnico, etc. escolher
a melhor época para o corte da cana com base no
teor máximo de sacarose no caldo, e sabendo-se que
a partir desse ponto, o teor de sacarose irá começar
a decrescer, reduzindo lucros.
Os pontos críticos dos modelos Quadráticos para os
Modelos de Mitscherlich e de Teruel, foram calculados
e estão descritos na Tabela 2, para as doses de CL.
Modelos
Y= a + b.X + c.X2 Y= exp(a) . tb . exp(ct)Dose de CL
(t.ha-1) Xmáx Ymáx Xmáx Ymáx Xmáx Ymáx
0 382 15,64 396 15,56 395 15,61
30 373 15,68 366 15,71 373 15,66
60 372 15,65 468 15,99 395 15,54
90 362 15,53 363 15,51 365 15,52
Y = A.[1-10-C(X + B)].10 -K(X + B)2   .   . 2 ) . t  (ct)
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Através do estudo dos pontos críticos desses mode-
los, pode-se  observar que com o aumento da dose
de CL, há a redução do tempo para se atingir o ponto
máximo, ficando mais precoce a cana-de-açúcar tra-
tada com altas dosagens de CL, mas, o teor de
sacarose reduz com o aumento do CL. Assim, os
modelos são importantes ferramentas para se che-
gar a valores de sacarose e datas ideais de corte, de
acordo com o interesse do produtor e disponibilida-
de de adubos e fertilizantes.
Não houve grande diferença na produção máxima en-
tre os três modelos. Entretanto, a obtenção desses pon-
tos máximos dá-se, quase sempre, antes no Modelo
Quadrático, da mesma forma que foi observado por Udo
(1983). Nos modelos 1 e 3, a máxima produção de
sacarose é maior quando se aduba a cana-de-açúcar com
30 t.ha-1 de CL, e no modelo 2, quando se aduba com
60 t.ha-1 de CL, sendo assim, os extremos, sem aplica-
ção de CL, ou aplicação de alta dosagem (90 t.ha-1), ob-
tiveram menores teores de Pol máximo.
Foram calculados, também, os Coeficientes de De-
terminação (R2) dos Modelos estudados, importante
fator na avaliação de adequacidade do modelo em
relação ao fenômeno observado (Sampaio, 1998). Os
valores de R2 são, portanto, importantes para a com-
paração e escolha do modelo mais confiável. Esses
valores estão descritos na Tabela 3, para os três Mo-
delos, em cada dose de CL.
Tabela 3. Valores dos Coeficientes de Determinação (R2) dos modelos estudados, para cada dose de CL.
A partir desses valores de R2 pode-se concluir que o
Modelo Quadrático apresentou-se menos adequado
aos valores de Pol observados, isto é, é o modelo
menos confiável em estimativas de teores de
sacarose em diferentes épocas de maturação da cana-
de-açúcar sob essas condições.
Analisando-se os modelos de acordo com a data em
que atingem a linha base do gráfico, que é o teor de
sacarose em Pol% da cana adequado a industrialização,
verifica-se que quanto mais tempo a cana permanecer
com seu teor de sacarose acima dessa linha base, isto
é, quanto maior seu PUI (período útil de industrializa-
ção), mais rica a variedade da cana. Os três modelos
estudados apresentaram PUI acima de 150 dias.
Na Tabela 4 pode ser observada a data aproximada
que cada modelo atinge o teor de sacarose de 13%,
indicando uma influência da dose de CL nesse tem-
po, com o coeficiente de correlação entre as dosa-
gens e os dias de -83,93%, indicando uma alto corre-
lação negativa, isto é, quanto maior a dose de CL
aplicado na cana-de-açúcar, menor o tempo para se
atingir esse valor desejável de sacarose.
Na Fig. 7 pode-se visualizar o comportamento de cada
modelo para cada dosagem de CL usada, onde ob-
serva-se um comportamento semelhante dos mode-
los 2 e 3 (com exceção da dose de 60 t.ha-1 de CL), e
comprova-se o resultado dos coeficientes de deter-
minação.
Tabela 4.  Época  aproximada  onde  cada modelo atinge o teor de 13% de sacarose (teor mínimo para indus-
trialização), para cada dose de CL.










































Y = A.[1-10-C(X + B)].10
-K(X + B)2Y= a + b.X + c.X2 Y= exp(a) . tb . exp (ct)
Modelos
Y = A.[1-10-C(X + B)].10
X (Y=13% Pol) X (Y=13% Pol) X (Y=13% Pol)
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Curvas de Maturação













































Fig. 7. Comparação dos 3 modelos: Modelo Quadrático (1), Modelo de Mitscherlich (2) e Modelo de Crescimen-
to (3) e valores de Pol observados, em cana adubada com 0, 30, 60 e 90 t.ha-1 de CL.
Analisando-se os gráficos, conclui-se que o Modelo
Quadrático apresentou o pior ajuste, superestimando
os dados de Pol observado, com exceção da dosagem
30 onde ele subestimou esses valores, não demonstran-
do, assim, uma distribuição adequada de resíduos (Fig.
1 e 2). Seus coeficientes de determinação (R2) foram
baixos (Tabela 3), em relação aos outros modelos. Quan-
to aos seus pontos críticos, não houve grandes diferen-
ças em relação aos demais modelos (Tabela 2).
O Modelo de Mitscherlich teve um bom ajuste (Fig.
7), com exceção da dosagem de 60 t.ha-1 (Fig. 4), onde
sua convergência foi difícil, exigindo a fixação de um
dos parâmetros (k) para convergência do modelo com
apenas 3 deles (a, b e c). Esse modelo apresentou
altos coeficientes de determinação (Tabela 3), e pon-
tos críticos semelhantes aos demais (Tabela 2), com
exceção da dose de 60 t.ha-1 onde o tempo estimado
para atingir a produção máxima foi muito elevado,
chegando a quase 16 meses, conforme se observa
nos gráficos de comparação dos modelos (Fig. 7).
O Modelo de Teruel (Modelo 3), mostrou um ótimo
ajuste em todas as dosagens testadas, com altos coefi-
cientes de determinação (Tabela 3) e pontos críticos
adequados (Tabela 2). Esse modelo possui o com-
portamento desejável da maturação da cana-de-açú-
car, pois demonstra uma queda lenta do teor de
sacarose, mantendo-se mais tempo com altos índi-
ces e portanto, maior período útil de industrializa-
ção (PUI), que é desejável que seja maior que 150
dias com teor de sacarose entre 13 e 16%.
Curvas de Maturação
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Conclusões
1. Não houve atraso na maturação da cana-de-açú-
car pela adição de composto de lixo urbano, pelo
contrário, houve uma influência da dose de CL no
tempo em que a cana atinge o teor mínimo para
industrialização que é de 13% de Pol. Ou seja,
quanto maior a dose de CL aplicado na cana-de-
açúcar, menor o tempo para se atingir esse valor
desejável de sacarose.
2. A resposta ótima da cultura em acumulação de
açúcar dos colmos ocorreu na combinação do
composto com fertilizante (P ou K).
3. O Modelo de Mitscherlich foi o que apresentou o
maior número de iterações e assim o maior tem-
po para convergir pelo Método de Gauss-Newton
no software SAS, problema este que pode estar
associado ao método utilizado na obtenção dos
valores iniciais dos parâmetros ou ainda, por esse
ser um modelo mais complexo, com o maior nú-
mero de parâmetros.
4. De acordo com o resultado dos modelos, com a
dose de 90 t.ha-1 de CL, há a redução do tempo
para se atingir o ponto máximo, antecipando a
maturação da cana-de-açúcar tratada com altas
dosagens de CL, mas, o teor de sacarose reduz
com esse aumento.
5. Não houve grande diferença no teores máximos
de sacarose e época em que ocorrem entre os três
modelos estudados, com exceção do Modelo de
Mitscherlich para a dosagem de 60 t.ha-1, apre-
sentando uma época de produção máxima de 15,5
meses, que é muito elevada.
6. O Modelo de Mitscherlich apresentou bom ajuste
em todas as dosagens de CL testadas, com exce-
ção da dosagem de 60 t.ha-1, onde esse modelo
não convergiu com os 4 parâmetros, sendo ne-
cessário a fixação de um deles para haver a con-
vergência.
7. O Modelo de Teruel explicou bem o processo de
maturação da cana-de-açúcar, pois demonstra
uma queda lenta do teor de sacarose, mantendo-
se mais tempo com altos índices e portanto, mai-
or período útil de industrialização (PUI), que é de-
sejável que seja maior que 150 dias com teor de
sacarose entre 13 e 16%.
8. O Modelo Quadrático superestimou todos os da-
dos de Pol% da cana observados nas dosagens
de 0, 60 e 90 t.ha-1 de CL, e subestimou todos os
dados na dosagem de 30 t.ha-1 de CL, não sendo,
portanto, muito confiável na predição de teores
de sacarose na cana-de-açúcar em épocas não
determinadas, pontos máximos, e para planeja-
mento do corte.
9. Avaliando-se o Coeficiente de Determinação (R2)
dos modelos, pode-se concluir e comprovar a
conclusão anterior de que o Modelo Quadrático
foi o que se apresentou menos adequado para
descrever o comportamento da sacarose na
maturação da cana-de-açúcar sob essas condi-
ções, e assim, menos confiável para estimativas.
10.Assim, devido aos vários fatores analisados, po-
demos concluir que o Modelo de Teruel, foi o
melhor modelo para se predizer respostas em
sacarose na cana-de-açúcar adubada ou não
com CL.
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